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Extended Abstract
Introduction 

The changes of land use and land cover is a multifaceted process influenced by human activities 

and natural processes, leading to disruptions in ecosystem functions. To mitigate the adverse effects 

of changes in land use and land cover, a fundamental strategy involves the systematic assessment of 

these changes. In this regard, remote sensing, as a key technology, provides the ability to collect spatial 

data from the Earth's surface without the need for physical contact. By using remote sensing data, 

geographic information systems (GIS), and advanced modeling techniques, it is possible to identify and 

model land use and land cover changes across different temporal and spatial scale. The CA-Markov 

model, by combining two main approaches cellular automata for simulating spatial changes based on 

the neighborhood of cells and Markov chains for modeling temporal changes based on the probability 

of transitions between different states, enables precise analysis of these changes. This research aims 

to identify and monitor land use and land cover changes in the western region of Gilan Province, one 

of the most important tourist and residential areas in northern Iran, and attempts to reveal changes 

between the years 1999, 2010, and 2023, as well as predict land use land cover changes in this region 

from 2023 to 2043.  By using the results of this prediction, the necessary groundwork for planning to 

implement appropriate policies regarding land management and the optimal use of agricultural and 

forest lands will be provided.

Materials & Methods
The base data in this study are Landsat 5, 7, and 8 images, and the data source is the Google 

Earth Engine platform. The images were classified using the random forest algorithm in Google Earth 
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To evaluate the accuracy of the classified images, the 

quantity and allocation disagreement index was used, 

and after ensuring the classification accuracy, the areas 

converted between different land uses were calculated 

using GIS. Before modeling, in order to improve the 

accuracy of the prediction model, land suitability maps 

were created based on criteria such as slope, elevation, soil 

type, etc., as well as socio-economic factors for each class 

using the multi-criteria evaluation method and integrated 

with the Cellular Automata-Markov Chain model. Then, 

the simulated map for 2023 was generated and compared 

with the 2023 ground truth map using the Allocation 

Disagreement, Quantity Disagreement, and Figure of 

Merit indices for validation. Finally, after confirming 

the validation results, the pattern of land use and land 

cover classes for 2043 was predicted using the Cellular 

Automata-Markov Chain method within the IDRISI 

TerrSet software platform.                                                                                                      

Results and discussion
The present study investigates land use and land cover 

changes in the western region of Gilan Province from 

1999 to 2023 and provides a prediction of changes until 

2043. This research was conducted using remote sensing 

techniques and geographic information systems (GIS). 

After classifying the images, the accuracy of the classified 

maps was calculated using the quantity and allocation 

disagreement index (QADI). The QADI values for 1999, 

2010, and 2023 were 0.009, 0.01, and 0.02, respectively, 

indicating high accuracy of classification. Also, Kappa 

coefficient (KC) and overall accuracy (OA) of more than 

96% confirm the very good efficiency of RF algorithm 

in decision making and classification. For validating the 

Markov Chain Cellular Automata model, three main 

criteria were used: spatial allocation disagreement, 

quantity disagreement, and figure of merit. The values 

obtained for these criteria were 4.65% for spatial 

allocation disagreement, 2.02% for quantity disagreement, 

and 48.60% for the figure of merit. These values indicate 

the good performance of the model in simulating and 

predicting land use/cover changes. The examination of the 

area of each class indicates a decrease in the area of forest 

lands, agricultural lands, and wetland zones, as well as an 

increase in the area of built-up areas and rangelands during 

the baseline study period (1999-2023) and in the predicted 

future decades. This study highlights the ongoing trend of 

decreasing natural land areas and the increasing human 

activities and urban development in the upcoming periods.

Conclusion
Predicted maps play an important role in estimating 

land use changes and natural resources, such as forests, 

water bodies, biodiversity, soil, minerals and other 

elements. These maps serve as practical tools for informed 

decision-making in environmental planning and resource 

management and enable policy makers to prevent adverse 

environmental consequences. In this research, three-time 

Landsat satellite images and random forest classification 

algorithm were used in Google Earth Engine platform to 

detect historical changes in land use and land cover from 

1999 to 2023. The accuracy of the classified images was 

verified using the QADI index. In order to improve the 

efficiency of the of Cellular Automata-Markov chain 

model, in predicting future spatial changes, the multi-

criteria evaluation method was integrated with this model. 

Then, by confirming the validity of the simulator model, 

it was possible to predict land use and land cover changes 

for 2043. The results showed that in the study area during 

the historical period, built-up areas and rangelands grew 

by 99.75% and, 6.57%, respectively, while forest cover, 

wetlands, and agricultural lands lost 3.33, 24.38 and 

1.96%, of their area, respectively. Also, for the future 

period, the CA-Markov model predicted a significant 

reduction in the extent of forest lands, wetlands, and 

agricultural lands, while predicting an increase in built-up 

areas. This observed decrease shows the alarming trend 

of destruction of natural resources and environment. This 

information can help decision makers in natural resource 

management to implement preventive measures and 

continuous management to preserve natural environments.



فصلنامه علمی - پژوهشي

اطلاعات جغرافيايي              دوره 35، شماره 138، تابستان 1405 
صفحات 114 - 91

https://www.Sepehr.org تارنمای نشریه

مقاله پژوهشي

 شاپای الکترونیکی: 2588-3879

https://doi.org/10.22131/sepehr.2024.2021622.3055

/ شاپای چاپی: 2588-3860

پیش بینی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین
با رویکرد سلول های خودکار زنجیره مارکوف؛ غرب استان گیلان

  
، حسین عساکره3 ،سیدحسین میرموسوی2  لیلا وثوقی راد*1  

L_vosoughirad@znu.ac.ir .1-  )*نویسنده مسئول( دانشجوی دکترای آب وهواشناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران
hossein.mirmousavi@znu.ac.ir .2-دانشیار دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

	Asakereh1@yahoo.com .3-استاد دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

چكيده  
 پژوهش حاضر به بررسی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین  )LULCc(در منطقه غرب استان گیلان از 
سال 1999 تا 2023 و برآورد تغییرات تا سال 2043 می پردازد. داده های پایه دراین مطالعه تصاویر لندست  5، 
7، و8  هستند. طبقه بندی تصاویر و آشکار سازی تغییرات با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی )RF( در پلت 
فرم Google Earth Engine) GEE( و سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( انجام شد. به منظور پیش بینی تغییرات 
کاربری اراضی تا سال 2043 از مدل سلول های خودکار زنجیره مارکوف )CAMarkov( استفاده شد. با استفاده 
 QADI مقادیر  نقشه های طبقه بندی شده محاسبه شد.  )QADI( دقت  اختلاف کمّّیت و تخصیص   از شاخص 
برای سال های 1999، 2010 و 2023 به ترتیب 0/02، 0/01 و 0/009 بود که نشان دهنده دقت بالای طبقه بندی 
است. همچنین ضریب کاپا  )KC( و دقت کلی  )OA( بالای 96 درصد، کارایی بسیار خوب الگوریتم RF را در 
 )MCE(  تصمیم گیری و طبقه بندی تأیید می کند. برای افزایش دقت مدل پیش بینی  کننده ماژول ارزیابی چندمعیاره
 )QD( تفاوت کمّّیت ،)AD( با این مدل ادغام شد. اعتبار سنجی مدل با استفاده از سه معیار اختلاف تخصیص
و شاخص شکل شایستگی  )FOM( انجام شد. مقدار کلی برای این سه فاکتور به ترتیب 4/65، 2/02 و 48/60 
درصد برآورد شد. یافته ها حاکی از کاهش مساحت اراضی جنگلی، زمین های کشاورزی و پهنه تالاب و همچنین 
افزایش مساحت مناطق ساخته شده و اراضی مرتعی در دوره پایه مورد مطالعه )2023-1999( و دهه های آتی 
پیش بینی شده است. این یافته ها به تصمیم گیرندگان کمک می کند تا با شناسایی میزان تخریب اراضی طبیعی و 

بهبود مدیریت آن ها، شرایط توسعه پایدار منطقه را در آینده فراهم کنند.
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1- مقدمه
چند وجهی  فرآیند  یک  زمین  پوشش  و  کاربری   تغییر 
است که تحت تأثیر فعالیت های انسانی و فرآیندهای طبیعی 
می شود  اکوسیستم ها  عملکرد  در  اختلال  باعث  و  بوده 
(Hellwig et al, 2019: 1; Liu et al, 2021:14). میزان و شدت تغییرات 

کاربری و پوشش زمین در دهه های اخیر در سطوح مختلف 
افزایش  توجهی  قابل  طور  به  جهانی  تا  محلی  مقیاس  از 
یافته است. به ویژه در کشورهای در حال توسعه، به دلیل 
تغییرات  شدت  جمعیت  فشار  و  منابع  از  ناپایدار  استفاده 
و   (Buraka et al, 2021: 582; Leta et al, 2021a:17) شده  بیش تر 
پیامدهای نامطلوبی بر اقلیم جهانی، تنوع زیستی، فرسایش 
تعادل  خوردن  هم  به   (Prashanth et al, 2023:2&15) خاک 
و   (Mengistu et al, 2022:15) زمینی   زیر  و  سطحی  آب های 
انتشار گازهای گلخانه ای دارد. برای کاهش اثرات نامطلوب 
تغییرات در کاربری اراضی و پوشش زمین، یک استراتژی 
این  در  است.  تغییرات  این  سیستماتیک  ارزیابی  اساسی، 
راستا، سنجش از دور به عنوان یک فناوری کلیدی، امکان 
به  نیاز  از سطح زمین را بدون  جمع آوری داده های مکانی 
 (Feizizadeh et al, 2021:2; Singh et  تماس فیزیکی فراهم می کند
(al, 2023:1199. پلتفرم های پیشرفته ای مانند گوگل ارث انجین 

نیز دسترسی سریع و آسان به تصاویر ماهواره ای با وضوح 
  (Nasiri et al.,می نمایند ممکن  را  پیچیده  تحلیل های  و  بالا 
(2022:13. با استفاده از داده های سنجش از دور، تکنیک های 

 )GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  و  مدل سازی  پیشرفته 
در  را  زمین  پوشش  و  اراضی  کاربری  تغییرات  می توان 
کرد  مدل سازی  و  شناسایی  مختلف  مکانی  و  زمانی  ابعاد 
(Mahto et al, 2022:1681). در واقع مدل سازی ها ابزارهای مهمی 

پیامدهای  ارزیابی  و  تغییرات  این  مکانیسم  تحلیل  برای 
و  فرآیندها  از  بهتر  درک  به  و  هستند  آن ها  زیست محیطی 
 .(He et al, 2022:539) پیش بینی روندهای آینده کمک می کنند
در میان مدل های مختلف موجود برای پیش بینی و تحلیل 
تغییرات سطح زمین، مدل CA-Markov به دلیل توانایی آن 
گرفتن  نظر  در  با  و  زمانی،  و  مکانی  تحلیل های  ادغام  در 

پوشش  و  اراضی  کاربری  تغییرات  بر  مؤثر  متعدد  عوامل 
زمین، برجسته است (Fu et al, 2022:3). این مدل با ترکیب دو 
رویکرد اصلی، یعنی سلول های خودکار برای شبیه سازی 
زنجیره  و  سلول ها  همسایگی  اساس  بر  مکانی  تغییرات 
اساس  بر  زمانی  تغییرات  مدل سازی  برای  مارکوف 
تحلیل های  امکان  مختلف،  حالت های  بین  انتقال  احتمال 
(Li, 2022:1). علاوه بر این، از  دقیق تری را فراهم می آورد 
 CA-Markov مدل  معیاره،  چند  تحلیل  و  تجزیه  طریق 
مانند  طبیعی  عوامل  تأثیر  همزمان  طور  به  می تواند 
انسانی  عوامل  همچنین  و  آب‌و هوا  و  خاک  توپوگرافی، 
کاربری  تغییرات  بر  را  اقتصاد  و  سیاست  مانند جمعیت، 

.(Getachew et al, 2021:2) زمین ارزیابی کند
در سرتاسر جهان مطالعات متعددی همچون پژوهش های 
نگوین3   ،)2024( حسن2   ،)2017( همکاران1  و  )ریمال 
همکاران4  و  منصور   ،)1399( همکاران  و  مؤذنی   ،)2023(

همکاران6  و  چن   ،)2018( همکاران5  و  لیپینگ   ،)2020(

و  روشتی  احدنژاد   ،)2023( همکاران7  و  آسیف  و   )2024(
همکارن )2021(، عربی علی آباد و همکاران )2021(، کیانپور 
ژانگ و  ماناکانه8 )2023(،  گل خواجه و همکاران )2022(، 
و  زیمبا   ،)2024( همکاران10  و  صراف   ،)2024( همکاران9 
همکاران11 )2024(، داس سانتوس و همکاران12 )2024( و 
الیعقوبی و همکاران13 )2024( به ترتیب در زمینه های گسترش 
شهری، تخمین فشار بر منابع بیولوژیکی، چالش های زیست 
از مدل  زمین  پوشش  و  اراضی  کاربری  تغییرات  و  محیطی 
تغییرات  بررسی  برای  مارکوف  زنجیره  خودکار  سلول های 
1. Rimal et al
2. Hasan
3. Nguyen
4. Mansour et al
5. Liping et al
6. Chen et al
7. Asif et al
8. Manakane
9. Zhang et al
10. Saraf et al
11. Zimba et al
12. dos Santos et al
13. Alyaquby et al
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بهره برده اند. این پژوهش با هدف شناسایی و پایش تغییرات 
که  گیلان  استان  غرب  در  زمین  پوشش  و  اراضی  کاربری 
مهم ترین مناطق گردشگری و سکونتگاهی شمال ایران است 
انجام شده و سعی شده تا ضمن آشکار سازی تغییرات در بین 
سال های 1999، 2010 و 2023 نسبت به پیش بینی تغییرات 
اقدام  این منطقه از سال 2023 تا 2043  کاربری اراضی در 
شود تا با بهره گیری از نتایج این پیش بینی زمینه لازم برای 
برنامه ریزی به منظور اعمال سیاست های درست در خصوص 
آمایش و استفاده بهینه از اراضی زراعی و جنگلی وسایر منابع 

طبیعی فراهم آید.

و 02 دقیقه تا 37 درجه و 67 دقیقه عرض شمالی از خط 
استوا گسترش یافته است )نگاره 1(. بلندترین ارتفاع منطقه 
ارتفاع آن 26- متر است. این منطقه  3069 متر و کمترین 
به دلیل مجاورت با دریای خزر، چشم اندازهای طبیعی زیبا، 
اقتصاد پویا، ظرفیت های کشاورزی و میراث فرهنگی متنوع، 
نقش بسزایی در زمینه های گردشگری، اقتصادی و فرهنگی 
دارد (Ramazannejad et al, 2021:102 ). آب و هوای این منطقه در 
دشت ها معتدل و مرطوب و در نواحی کوهستانی مرطوب 

و سرد است.
در پژوهش حاضر برای ارزیابی تغییرات اراضی در منطقه 

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

2- داده و روش تحقیق
منطقه مورد مطالعه بخشی از ناحیه غربی استان گیلان 
شامل شهرستان های بندر انزلی صومعه سرا، فومن، ماسال 
و رضوانشهر را در برمی گیرد. مساحت این منطقه 301450 
هکتار است و مختصات آن از 48 درجه و 67 تا 49 درجه 
و 69 دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ و 37 درجه 

غرب استان گیلان از تصاویر ماهواره لندست 5، 7 و 8 موجود 
در آرشیوگوگل ارث انجین با وضوح 30 متر برای سال های 
2023، 2010 و 1999 استفاده شده است. تصاویر دریافتی 
لندست 7 در سال 2010 به دلیل وجود خطای راه راه شدگی 
می شد،  تصاویر  این  دقت  آمدن  پایین  موجب  که  خطوط 

حذف و بجای آن از تصاویر لندست5 استفاده شد.
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به منظور تهیه نقشه های تناسب اراضی از پارامترهای مختلفی 
استفاده شده است. این پارامترها شامل ارتفاع، شیب، جهت 
مستخرج   ،2SRTM ماهواره متر  اساس دم1 30*30  بر  شیب 
از سایت /https://earthexplorer.usgs.gov، سازند زمین شناسی 
)سازمان زمین شناسی کشور(، لایه رودخانه ها، نوع خاک، لایه 
خطوط هم دما و هم بارش )سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری 
کشور(، تراکم جمعیت )لایه جمعیت اخذ شده از مرکز آمار 
ایران(، فاصله از جاده ها )سازمان راه و شهرسازی(، همسایگی، 
نزدیکی به زمین کشاورزی، مناطق مسکونی، و فاصله از تالاب 
)لایه‌های فعلی کاربری اراضی( هستند. برای مطالعه تغییرات 
کاربری اراضی و پوشش زمین که در مقیاس بزرگ و در طول 
زمان اتفاق می افتند، استفاده از تکنیک های سنجش از دور و 
 (Ahmad et ضروری است GIS سیستم های تحلیل فضایی مثل
(al, 2022:1425. در پژوهش حاضر پس از اخذ تصاویر لندست، 

الگوریتم جنگل تصادفی در گوگل ارث انجین برای طبقه بندی 
و شاخص اختلاف کمّّیت و تخصیص برای ارزیابی دقت و 
صحت تصاویر طبقه بندی شده مورد استفاده قرار گرفتند و پس 
از اطمینان از دقت و صحت طبقه بندی، مساحت های تبدیل 
شده بین کاربری های مختلف با استفاده از GIS محاسبه شد. 
برای بهبود دقت مدل پیش بینی کننده با استفاده از روش ارزیابی 
چند معیاره نقشه های تناسب اراضی بر اساس معیارهای مربوط 
به ویژگی های فیزیکی زمین و عوامل اجتماعی و اقتصادی برای 
هر کلاس ایجاد و با مدل سلول های خودکار زنجیره مارکوف 
ادغام شد. سپس نقشه شبیه سازی شده برای سال 2023 تولید 
1. Dem
2. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

شد و با استفاده از شاخص های اختلاف تخصیص اختلاف 
زمینی  واقعیت  نقشه  با  شایستگی  شکل  شاخص  و  کمّّیت 
)حاصل ازتصاویر گوگل ارث و بازدید میدانی(، سال 2023 
مقایسه و اعتبارسنجی شد. در نهایت، پس از تأیید نتایج اعتبار 
سنجی، الگوی کلاس های کاربری اراضی و پوشش زمین برای 
سال 2043 با روش سلول های خودکار زنجیره مارکوف در 

بستر نرم افزار IDRISI TerrSet پیش بینی شد )نگاره 2(.
الگوریتم  از  شد  ذکر  پیشین  قسمت  در  که  طور  همان 
جنگل تصادفی برای فرآیند طبقه بندی استفاده شده است. این 
الگوریتم طبقه بندی را با به کارگیری مجموعه ای از درختان 
تصمیم انجام می دهد. هر درخت به صورت جداگانه یادگیری 
را انجام می دهد و خروجی نهایی بر اساس آراء بیش ترین 
 . (Sidiq & Saputro, 2023:849)می شود تولید  درخت‌ها  تعداد 
تحقیقات قبلی نشان داده است که استراتژی یادگیری جنگل 
تصادفی با انتخاب حیاتی ترین متغیرها به طور قابل توجهی 
حجم داده ها را کاهش می دهد (Gómez et al, 2016:62) و پردازش 
 (Basukala et al, 2017:191) داده های عظیم را سرعت می بخشد
کلیدی  پارامترهای  از  یکی  درختان  تعداد  الگوریتم  این  در 
است. اگرچه تعداد درختان می تواند زیاد باشد، اما مطالعات 
قبلی نشان داده اند که تعداد بهینه درختان بین 300 تا 500 
است. این به این دلیل است که فراتر از یک آستانه مشخص، 
بیشتر  بهبود  به  منجر  و  می شوند  زائد  اضافی  درخت های 
 .(Sun and Ongsomwang, 2023:14) نمی شوند  طبقه بندی  دقت 
ارزیابی دقت تصاویر ماهواره ای که با استفاده از الگوریتم های 
 (Wang et al, است  می شوند ضروری  ایجاد  کننده  طبقه بندی 

وضوحگذر/ ردیفتاریخ اخذ اطلاعاتسنجندهتصاویر ماهواره ای

ETM1999/05/30-1999/09/301666/3430+لندست 7

TM2010/05/30-2010/09/301666/3430لندست 5

OLI2023/05/30-2023/09/301666/3430لندست 8

جدول 1: اطلاعات تصاویر ماهواره ای مورد استفاده
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(2020:8. ماتریس خطا تکنیکی است که اغلب برای ارزیابی 

تصاویر  از  آمده  دست  به  شده  طبقه بندی  نقشه های  دقت 
ماهواره ای استفاده می شود. این ماتریس داده های طبقه بندی 
شده را با داده های مرجع به دست آمده از منابع مختلف مانند 
هوایی  عکس های  و  زمینی  مشاهدات  ماهواره ای،  تصاویر 
تولید  دقت  آماری  معیارهای  خطا  ماتریس  می کند.  مقایسه 
کننده، دقت کاربر، دقت کلی و ضریب کاپا را ارائه می دهد 
(Rwanga et al, 2017:612). از بین این معیارها ضریب کاپا اغلب 

برای ارزیابی توافق و قابلیت اطمینان در علوم مختلف مورد 
استفاده قرار می گیرد. ضریب کاپا با استفاده از روابط )1( تا 

.(Congalton& Green, 2019:128) 3( محاسبه می شود(
                                   

             
در رابطه )po )1 توافق مشاهده شده است که از ورودی های 
قطری در ماتریس خطا با استفاده از معادله )2( محاسبه می شود:

                                                                

مورد  )توافق  شانسی  توافق  مقدار   PC  )2( رابطه  در 
انتظار( است که از معادله )3( به دست می آید:

                                                       
y+i  ، در ماتریس خطا i مجموع ردیف yi+ )3( در رابطه

پیکسل های  مجموع   N و  خطا  ماتریس  در   i ستون  مجموع 
طبقه بندی شده است.

از محقیقن  تعدادی  اخیر  اینکه در سال های  به  با توجه 
کاپا مطرح  استفاده ضریب  با  ارتباط  در  را  محدودیت هایی 
نموده اند در پاسخ به این محدودیت ها معیارهای جایگزین 
را برای ارزیابی دقت پیشنهاد کرده اند. یکی از این گزینه ها، 
شاخص اختلاف کمّّیت و تخصیص )QADI( است که توسط 
(Feizizadeh et al, 2022: 3) برای ارزیابی دقت تصاویر طبقه بندی 

این  در  معرفی شد.  و  ابداع  دور  از  بر سنجش  مبتنی  شده 
مطالعه نیز از آن استفاده شده است. شاخص اختلاف کمّّیت 

و تخصیص از معادله )4( به دست می آید:

                                                 
 

نگاره 2: مراحل انجام پژوهش

)1(

)2(

)3(

)4(



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره 35، شماره 138، تابستان 1405
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.35,No.138, Summer 2026 / 98  

در رابطه A( 4( تعداد پیکسل ها را با برچسب های اشتباه 
نقشه  بین  پیکسل  تفاوت  نشان دهنده   )Q( می دهد،  نشان 
مجموع   N و  است  زمین  واقعی  داده های  و  طبقه بندی شده 
پیکسل های طبقه بندی شده است. این شاخص علاوه بر محاسبه 
مقدار عددی و نمودار شاخص QADI شاخص های سنتی مانند 
کاپا و دقت کلی را نیز محاسبه می‌کند. در جایگاه مقایسه کاپا 
یک ابزار پرکاربرد در علوم مختلف مانند روانشناسی و علوم 
 QADI اصلی  کاربرد  اما  است،  دقت  ارزیابی  برای  اجتماعی 
در سنجش از دور است. QADI دقیق تر است و تحت تأثیر 
توزیع داده های کج قرار نمی گیرد. این شاخص با استفاده از 
شاخص های )Q( و )A( علت اختلاف بین نقشه شبیه سازی 
 Q و A شده و پایه را توضیح می دهد. در نتیجه در درک نقش
در عدم توافق به کاربران کمک می کند تا منبع خطا را شناسایی 
کنند، و خطاهای ناشی از دقت کاربر و الگوریتم طبقه بندی 
کننده را کاهش دهند و بهترین الگوریتم طبقه بندی کننده را 
انتخاب کنند. مقیاس QADI بین 0 و 1 متغیر است )جدول 2(.

تغییرات کاربری  به منظور پیش بینی  در پژوهش حاضر 
زنجیره  خودکار  سلول های  مدل  از   2043 سال  تا  اراضی 
مارکوف استفاده شده است. این مدل یک رویکرد ترکیبی است 
که ویژگی های زمانی و مکانی زنجیره مارکوف و اتوماتای 
یک  خودکار  سلول های  می کند.  ترکیب  را   )CA( سلولی 
مدل ریاضی هست که فضا را به شبکه ای از سلول ها تقسیم 
می کند که هر کدام می توانند حالت های متفاوتی داشته باشند 
زمان های  در  سلول  هر  وضعیت   .(Altartouri et al, 2013:1648)

اساس وضعیت سلول های  بر  که  قوانین خاصی  با  مختلف 

 (Reddy et al, تعیین می شود  بوده،  تصادفی  قوانین  یا  همسایه 
سلول های  زمانی  تکامل   .2017:2; Sabzpoushan et al, 2011:19)

خودکار شامل تغییرات گام به گام است و وضعیت جدید هر 
سلول به حالات قبلی بستگی دارد. تحولات در سطح محلی 
در  ساختارها  و  الگوها  از  پیچیده ای  شبکه های  به  می تواند 
سطح کلی سیستم منجر شود (Rodaro et al, 2013:2). در نتیجه، 
سلول های خودکار می تواند به توصیف و شبیه سازی الگوها، 
ساختارها و تحولات پیچیده در سیستم های مختلف کمک 
به تصویر کشیدن  در  آن  توانایی   CA برجسته  کند. ویژگی 
پویایی الگوهای فضایی و اندازه گیری میزان تغییرات فضایی 
است(Keshtkar et al, 2016:6) . مدل CA از معادله )5( محاسبه 

(Sang et al, 2011:940) شده است

                
در رابطه )S )5 شرایط کاربری اراضی و پوشش زمین در دو 
زمان مختلف T و T+1 و متغیر n وضعیت پیکسل های همسایه 
را نشان می دهد و l قوانین انتقال محلی است. این قوانین بر 
تعیین  همسایگانش  و وضعیت  سلول  اساس وضعیت خود 
مدل سازی  در  اساسی  ابزاری  مارکوف  زنجیره های  می شوند. 
کاربری زمین و تغییرات پوشش زمین در طول زمان هستند. 
این زنجیره ها فرآیندهای تصادفی شامل انتقال بین حالت های 
مختلف بر اساس احتمالات هستند. در یک زنجیره مارکوف 
ماتریس گذر احتمال حرکت از یک حالت به حالت دیگر را در 

(Gemmechis, 2022:2). مرحله زمانی بعدی نشان می دهد
که  است  این  شرط ها  از  یکی  مارکوف،  ماتریس  در 

مقیاس کادیدقت طبقه بندی
QADI < 0/07 _ 00/0طبقه بندی با صحّّت و دقّتّ عالی
QADI < 0/12 _ 0/07طبقه بندی با صحّّت و دقّتّ خوب
QADI < 0/20 _ 0/12طبقه بندی با صحّّت و دقّتّ متوسط
QADI < 0/30 _ 0/20طبقه بندی با صحّّت و دقّتّ ضعیف

QADI     _ 1_ 0/30طبقه بندی تصادفی فاقد صحّّت و دقّتّ

جدول 2: درجه بندی شاخص QADI )فیضی زاده و هکماران 6: 2022(

)5(



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
پیش بینی تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین... / 99 

مجموع عناصر در هر سطر برابر با 1 باشد اما مجموع مقادیر 
در ستون ها لزوماًً 1 نیست. معادله )6( نحوه محاسبه زنجیره 

مارکوف را ارائه می دهد:

                                                
)6(

 
S (T) و S (T+ 1) به ترتیب بیانگر وضعیت کاربری اراضی 

و پوشش زمین در زمان T و T + 1 هستند و با استفاده از 
ماتریس انتقال مارکوف که در اینجا با Pij نشان داده شده و 
همچنین وضعیت در زمان S (T) محاسبه می شود. به عبارت 
ساده تر وضعیت آینده تغییر کاربری ارضی و پوشش زمین 
 Pij با استفاده از ماتریس انتقال مارکوف S )T+1( یعنی همان
و وضعیت در زمان S (T) محاسبه می شود. ماتریس احتمال 
                       .(Liping,2018: 5) انتقال مارکوف از معادله )7( بدست می آید

بر اساس معادله )P ،)7  نماد ماتریس انتقال مارکوف و 
Pij احتمال تغییر کاربری اراضی و پوشش زمین از وضعیت

i  به وضعیتj  در زمان بعدی هستند. Pn نمایانگر احتمال 
حالت در زمان مشخص n است. در ماتریس مارکوف احتمال 
انتقال کم نزدیک به )0( است، در حالی که احتمال انتقال زیاد 
نزدیک به )1( است. به این ترتیب، ماتریس انتقال مارکوف 
با چه احتمالی سیستم از یک وضعیت  توصیف می کند که 
به وضعیت دیگر منتقل می شود. برای اطمینان از اینکه یک 
مدل عملکرد مورد نظر خود را انجام می دهد، ابتدا باید اعتبار 
اعتبارسنجی شامل ارزیابی کیفیت، عملکرد و  سنجی شود. 
 .(Nyatuame et al, 2023:7) دقت مدل در زمینه های خاص است
توسط مدل های شبیه  تولید شده  داده های  مقایسه  از طریق 
تأیید  را  مدل  کارایی  می توان  زمین،  واقعی  داده های  با  ساز 
کرد. در این مطالعه اعتبارسنجی نقشه شبیه سازی شده توسط 
مدل، از طریق مقایسه آن با داده های واقعیت زمینی با استفاده 
از شاخص های پونتیوس و میلونز انجام شد. این شاخص ها 
و شاخص شکل  مقدار  اختلاف  تخصیص،  اختلاف  شامل 
در  اختلاف   .(Paegelow et al, 2022:153) هستند  شایستگی 

نقشه  میان  زمین  کلاس های  مکانی  اختلاف  تخصیص 
اختلاف  می کند.  ارزیابی  را  واقعی  نقشه  و  شبیه سازی شده 
مقدار به اختلاف میان کمّّیت تغییرات پیش بینی شده توسط 
مدل و مقدار واقعی اشاره دارد و شاخص شکل شایستگی 
یک اندازه گیری جامع از دقت کلی مدل است که هم توزیع 
فضایی و دقت مکانی و هم دقت مقداری را در نظر می گیرد. 
محدوده آن از صفر )نشان دهنده عدم وجود توافق( تا صد 
درصد )توافق کامل( است. این شاخص ابعاد توافق و عدم 
 ،C:)A-B-C( ،B:)A-B-B( ،A:)A-B-A( توافق را در پنج حالت
مقدار   .)7 )جدول  می دهد  نشان   E:)A-A-A(  ،D:)A-A-B(

FOM با استفاده از رابطه )8( محاسبه شده است:

3- نتایج و بحث
با استفاده از تصاویر لندست و الگوریتم طبقه بندی جنگل 
انجین، روند تغییرات کاربری  تصادفی در محیط گوگل ارث 
در سال های  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین  پوشش  و  اراضی 
این  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و 2023   2010 ،1999
زمین های  اول  نظر گرفته شد. کلاس  در  پنج کلاس  منظور 
جنگلی شامل مناطق پوشیده از درختان انبوه، کلاس دوم پهنه 
تالاب انزلی، کلاس سوم مناطق ساخته شده شامل تمام مناطقی 
است که توسط انسان ها ساخته شده اند، کلاس چهارم زمین های 
کشاورزی )کلیه اراضی تحت کشت دیم و آبی اعم از زراعت 
و باغات( و در نهایت مراتع )مناطقی با پوشش گیاهی علف ها، 
دقت  ارزیابی  منظور  به  همچنین  هستند.  درختچه(  بوته ها، 
تصاویر طبقه بندی شده از شاخص QADI استفاده شد. مقدار 
حاصل از این شاخص برای سال های 1999، 2010 و 2023 
نشان دهنده  که  برآورد شد  و 0/02  ترتیب 0/009، 0/01  به 
دقت بالای الگوریتم طبقه بندی کننده است )نگاره 3(. طبق این 
نگاره خطای موجود در تصاویر هر سه سال، خطای تخصیص 
است. به طور معمول، منبع این خطا ناشی از برچسب گذاری 
نادرست پیکسل ها توسط الگوریتم طبقه بندی یا خطای کاربر 
است. شاخص QADI همچنین کاپا و دقت کلی را با استفاده از 

ماتریس خطا برای هر سه سال بالای 96% محاسبه کرد.

)7(

)8(
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نگاره 3: ارزیابی دقت طبقه بندی با شاخص QADI برای سال های مورد مطالعه
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افزایش تمایل به خرید زمین و ساخت ویلا و مجتمع های 
تفریحی و گردشگری بخش هایی از جنگل ها مراتع طبیعی 
و کشتزارها جای خود را به واحدهای ساخته شده داده اند 
که این موضوع نشان می دهد سرعت تغییرات در دهه های 
آتی نیز افزایش خواهد یافت )نگاره 4(.                                                                                                               
نیازمند   CA-Markov مدل  توسط  دقیق  پیش بینی 
گذر  ماتریس  عنوان  به  که  است  اراضی  تناسب  نقشه های 
به  اراضی  تناسب  این مدل استفاده می شوند. نقشه های  در 
تحلیل و تخصیص بهینه فضای زمین برای گسترش طبقات 
مختلف کاربری اراضی و پوشش زمین براساس معیارهای 
مربوط به ویژگی های فیزیکی زمین و متغیرهای اجتماعی - 
اقتصادی می پردازند. در این پژوهش از معیارهای مختلفی 
شیب،  شامل  که  شد  استفاده  تناسب  نقشه های  تهیه  برای 
با  مجاورت  نوع خاک،  زمین شناسی،  ارتفاع،  جهت شیب، 
جاده ها، رودخانه ها، فاصله از تالاب، زمین های کشاورزی، 
هستند.  همسایگی  و  جمعیت  تراکم  شده،  ساخته  مناطق 
تابع عضویت فازی  از  این منظور در مرحله نخست  برای 

به  نسبت  طبقه بندی،  بالای  دقت  از  اطمینان  از  پس 
اقدام  گیلان  استان  غربی  بخش  در  تغییرات  آشکار سازی 
شد. بررسی نتایج حاصل از طبقه بندی در سال های مختلف 
نشان داد که وسعت کلاس های جنگل، تالاب و زمین های 
کشاورزی از سال 1999 تا 2023 کاسته شده است. میزان 
 ،4307/45 ترتیب  به  کلاس ها  این  برای  خالص  کاهش 
رشد  مقابل،  در  بوده اند.  هکتار   2364/26 و   1162/32
شد  مشاهده  مراتع  و  شده  ساخته  مناطق  در  توجهی  قابل 
که به ترتیب 5093/33 و 2740/69 هکتار افزایش داشته اند 

)جدول 3(.
بررسی تغییرات طبقات مختلف کاربری اراضی و پوشش 
زمین در پهنه مورد مطالعه نیز نشان می دهد از سال 1999 تا 
سال 2023 ضمن کاهش وسعت تالاب انزلی و بخش هایی 
انسان ساخت  بخش های  به  کشاورزی  اراضی  و  جنگل  از 
به سمت  تغییرات  این  میزان  بیش ترین  است.  افزوده شده 
مناطق جنگلی و پایکوهی است که نشان می دهد در ده سال 
اخیر با افزایش مهاجرت به مناطق شمالی کشور و همچنین 

 انواع 
کاربری/
پوشش 
زمین﻿

199920102023)ha( تغییر خالص

)ha(مساحت%)ha( مساحت%)ha( 2023-20231999-20102010-1999%مساحت

اراضی 
4307/45-5112/21-129272/6042/88130077/4043/15124965/2041/46804/76جنگلی

1162/32-829/46-332/86-4767/351/584434/491/473605/031/20تالاب

منطقه 
ساخته 

شده
5105/891/696616/562/1910199/223/381510/673582/665093/33

زمین 
2364/26-4170/47-120591/9040/00122398/1040/60118227/7039/221806/21کشاورزی

3788/796529/482740/70-41712/9213/8437924/1412/5844453/6214/75مرتع

301450/70100/00301450/70100/00301450/70100/00جمع

جدو ل 3: تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین در سال های مختلف )هکتار(
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)خطی و j شکل( برای نرمال سازی این معیارها استفاده شد. 
از نظرات  بهره گیری  با  فازی AHP و  مبنای مدل  بر  سپس 
متغیر  هر  نسبی  ترجیح  منطقه،  بومی  ساکنان  و  متخصصان 
تأثیرگذار بر تناسب زمین برای هر کلاس کاربری اراضی و 
پوشش زمین مشخص شد. صحت این قضاوت ها با استفاده 
از نسبت سازگاری تأیید و بر اساس آن وزن نهایی اختصاص 

یافته به هر معیار تعیین شد )جدول 4(.
با استفاده از رویکرد ترکیب خطی وزنی در چارچوب 

مدل ارزیابی چند معیاره، نقشه های تناسب زمین برای هر 
می دهد  نشان  نقشه ها  این  بصری  شکل  شد.  تهیه  کلاس 
با مکان فعلی خود داشته و  تناسب زیادی  که هر کاربری 
این نقشه ها بر اساس معیارهای فیزیکی زمین و معیارهای 
از  یک  هر  آتی  گسترش  برای  را  بهینه  مکان های  انسانی، 

کاربری ها نشان می دهند )نگاره 5(.
ماتریس مارکوف احتمال انتقال از یک حالت به حالت دیگر 
در زمان بعدی را نشان می دهد. در این مطالعه بر اساس مدل 

نگاره 4: نقشه های کاربری اراضی و پوشش زمین در سال های مورد مطالعه
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تالابمرتعاراضی کشاورزیمناطق ساخته شدهجنگل معیار
0/10330/0780/06490/10940/0624شیب

0/05040/0448جهت شیب

0/08360/0740/06110/0863ارتفاع

0/1580/084زمین شناسی

0/05050/0883نوع خاک

0/28840/32770/29370/25230/2734همسایگی
0/094تراکم جمعیت

0/08340/0851نزدیکی به زمین کشاورزی

0/05950/060/0817نزدیکی به مناطق مسکونی

0/07960/10520/05650/10460/0513نزدیکی به جاده
0/10330/08540/161نزدیکی به رودخانه

0/11090/1030/10070/0913دما

0/14080/1010/12670/11270/2011بارش
0/0667فاصله از تالاب

0/010/030/040/060/01نرخ ناسازگاری

AHP ج دول 4: وزن های بدست آمده از مدل فازی

نگاره 5: نقشه تناسب زمین برای هر کلاس کاربری اراضی و پوشش زمین بر اساس مدل ارزیابی چندمعیاره
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مارکوف در بازه زمانی 2010-1999 وضعیت احتمال انتقال 
بین کلاس های موجود در تصاویر طبقه بنده شده محاسبه شد. 
نتایج حاصل از این محاسبه مشخص نمود که کلاس اراضی 
جنگلی بالاترین ماندگاری را نشان می دهد و از سال 2010 تا 
1999 به میزان 89% ثابت مانده است. از سوی دیگر، اراضی 
مرتعی با 78% درصد کم ترین ماندگاری را داشته است. عمده 
تغییرات مشاهده شده در این دوره عبارتند از: 21 درصد از 
مراتع بر اساس ماتریس احتمال انتقال به جنگل تبدیل شده 
18 درصد از وسعت تالاب و 11 درصد از مناطق ساخته شده 
به زمین کشاورزی تبدیل شده است. علاوه بر این، روی هم 
رفته بیش از 10 درصد اراضی جنگلی به زمین های کشاورزی 
انتقال  احتمال  اول  دوره  همانند  است.  شده  تبدیل  مرتع  و 
بین سال های 2010 تا 2023 نیز محاسبه شد. طی این دوره 
بیش ترین ماندگاری مربوط به کلاس اراضی ساخته شده است 
که به مقدار 90% ثابت مانده است. کلاس تالاب در این بازه 
حدود 25 درصد از مساحت خود را از دست داده و در مجموع 
12/39 درصد از وسعت اراضی جنگلی به اراضی کشاورزی 

و مرتعی تبدیل شده است. علاوه بر این، حدود 9 درصد از 
زمین های کشاورزی به مناطق مسکونی تبدیل شده است. از 
سوی دیگر، در این مدت حدود 4 درصد از اراضی کشاورزی 

به جنگل تبدیل شده است )جدول 5(.
شبیه سازی  زمین  پوشش  و  اراضی  کاربری  نقشه  تهیه 
شده برای سال 2023 یک پیش نیاز برای اعتبارسنجی مدل 
 سلول های خودکار زنجیره مارکوف است. در این مطالعه اعتبار 
مدل با محاسبه شاخص های سه بعدی اختلاف کمّّیت، اختلاف 
تخصیص و شاخص شکل شایستگی ارزیابی شد. با مقایسه 
نقشه واقعی سال 2023 با نقشه شبیه سازی شده سال 2023 در 
قالب یک ماتریس جدول بندی متقابل، درصد کل شاخص های 
اختلاف تخصیص، اختلاف کمّّیت و شکل شایستگی به ترتیب 
4/65، 2/02، 48/60 محاسبه شد. صفر کردن همزمان خطای 
تخصیص )مکانی( و خطای کمیت حالت ایده آل در سنجش از 
دور است. مدل خطاهای تخصیص و کمّّیت را عدد خیلی پایین 
تخمین زد. بنابراین، علاوه بر نمایش بصری دقت شبیه سازی 
در نگاره 4، مقدار کم خطاهای مذکور در این مطالعه، اثربخشی 

مرتعزمین کشاورزیاراضی ساخته شدهتالاباراضی جنگلیماتریس احتمال انتقال )%(2010 – 1999

0/892300/00060/05890/0482اراضی جنگلی
00/80860/00450/18690تالاب

0/00050/00120/88340/11480/0001اراضی ساخته شده
0/02790/00760/08460/87910/0008زمین کشاورزی

0/21500/0010/00090/7831مرتع
مرتعزمین کشاورزیاراضی ساخته شدهتالاباراضی جنگلیماتریس احتمال انتقال )%(2023 – 2010

0/873500/00260/01990/104اراضی جنگلی
00/75010/01710/23250/0003تالاب

0/00070/00090/90260/09340/0024اراضی ساخته شده
0/04530/00360/09170/85880/0006زمین کشاورزی

0/101900/00080/00040/8969مرتع

جدول 5: ماتریس احتمال انتقال مارکوف در سال های مورد مطالعه
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جدول 6: نتایج اعتبار سنجی مدل سلول های خودکار زنجیره مارکوف

کلاس های کاربری/ 
پوشش اراضی

ضریب 
)loss(کاهشی)ضریب پایداری)توافق

)Gain(معیار شایستگیاختلاف کمّّیتاختلاف تخصیصافزایشی

1/2939/263/201/912/5789/76اراضی جنگلی

0/000/930/200/200/0082/39تالاب

1/962/720/121/840/2356/67مناطق ساخته شده

0/4137/562/952/540/8191/80زمین کشاورزی

3/0212/860/212/800/4279/93مرتع

6/6793/396/674/652/0248/60کل

جدول 7: نتیجه اعتبارسنجی مدل در روش پونتیوس و میلونز/ مقدار مؤلفه های توافق و عدم توافق

Persistence simulated correctly (A-A-A) 87/14 ماندگاری به درستی شبیه سازی شده )توافق(
Persistence simulated as change (A-A-B) 1/43 شبیه سازی اشتباه ماندگاری بعنوان تغییر )عدم توافق(
Change simulated as a change to the wrong category (A-B-C) 0/26 شبیه سازی اشتباه تغییر )عدم توافق(
Change simulated correctly (A-B-B) 6/25 تغییر به درستی شبیه سازی شده )توافق(
Change simulated as persistence (A-B-A) 4/92 شبیه سازی تغییربه عنوان ماندگاری )عدم توافق(
Total %100 جمع
Simulated changes %7/94 تغییرات شبیه سازی شده
Observed changes %11/43 تغییرات مشاهده شده

نگاره 6: نقشه حاصل از تکنیک سه بعدی پونتیوس و میلونز در پنج حالت و نمودار درصد مؤلفه های توافق و عدم توافق
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با  مقایسه  در  را  توجهی  قابل  منطقه ساخته شده رشد  که 
زمین در طول  پوشش  اراضی و  کاربری  سایر کلاس های 
طور  به   .)7 )نگاره  است  کرده  تجربه  بررسی  مورد  دوره 
خاص، بین سال‌های 2023 - 1999، این کلاس نرخ رشد 
99/75 را نشان می دهد. در صورتی که تغییری در وضعیت 
با شیب  روند  این  که  پیش بینی می شود  نشود  ایجاد  فعلی 
نسبتاًً تندی ادامه خواهد داشت به نحوی که بر اساس مدل 
خروجی حاصل از پژوهش حاضر، تا سال 2043 مساحت 
این کاربری با افزایش 56 درصدی رو برو خواهد شد. یکی 
اراضی ساخته  افزایش مساحت  باعث  از عوامل اصلی که 
شده در این منطقه شده اقلیم معتدل و مرطوب خزری است 
و  سکونت  برای  برجسته  مقصد  یک  به  را  منطقه  این  که 
گردشگری تبدیل کرده است و این جذابیت ها تأثیر مهمی 
بر توسعه اجتماعی و اقتصادی و رشد جمعیت داشته و به 
گسترش شهر نشینی و مناطق ساخته شده در این قسمت از 
شمال ایران منجر شده است. عوامل متعددی نظیر پاسخ های 
جمعیتی به تغییرات آب وهوایی و محیطی در مناطق مختلف 
)Black et al, 2011: 3) ، تمرکز بر گردشگری به عنوان وسیله ای 
مشکلات  دلیل  به  اقتصادی  توسعه  و  اشتغال  ایجاد  برای 
 (Ramazannejad گیلان  استان  منطقه ای  ساختار  در  اقتصادی 
(et al, 2021 :109، توسعه اقتصادی و رشد جمعیت به عنوان 

محرک های کلیدی گسترش شهری وتغییر الگوهای کاربری 
زمین (Cai et al, 2020; Wu et al, 2022) می توانند از دلایل چنین 

مدل را تأیید می کند )جدول 6(. بر اساس محاسبات ارائه شده در 
جدول 7، توافق کل به دست آمده بین دو نقشه شبیه سازی شده 
و نقشه واقعی 93/39 درصد بود. در مقابل، تفاوت کلی بین 
دو نقشه 6/61 درصد بود، در نتیجه، عملکرد مدل تأیید شد 

)جدول 7 نگاره 6(. 
مدل سلول های خود کار زنجیره مارکوف برای پیش بینی 
و  اراضی  کاربری  در  مختلف  تحولات  الگوی  و  پویایی ها 
کشاورزی،  اراضی  شهری،  تغییرات  جمله  از  زمین  پوشش 
جنگل، و غیره، بسیار مفید است. در پژوهش حاضر از این 
مدل به عنوان یک ابزار تحلیلی برای پیش بینی تغییرات تا سال 
2043 استفاده شده است. نتایج حاصل از مدل نشان می دهد 
پوشش  و  اراضی  کاربری  مدیریت  فعلی  روند  ادامه  با  که 
زمین، تغییرات در کلاس های اراضی مانند دوره تاریخی ادامه 
تا سال 2043 مساحت  پیش بینی می شود که  یافت.  خواهد 
به  ترتیب  به  زمین های کشاورزی  و  تالاب  اراضی جنگلی، 
میزان 7858/16، 578/96 و 5840/26 هکتار کاهش خواهد 
یافت. در مقابل، برای کلاس ساخته شده گسترش چشم گیری 
برآورد شده و مساحت آن 5760/76 هکتار افزایش خواهد 
یافت. داده های جدول 8 و نگاره 7 به وضوح نشان می دهد 
فشار روزافزون فعالیت های انسانی و توسعه شهری بر منابع 
طبیعی در آینده نیز ادامه خواهد داشت و منجر به کوچک تر 

شدن مساحت این پهنه ها خواهد شد.
بررسی کلی نتایج حاصل از تغییرات طبقات نشان می دهد 

جدول 8: تغییرات کاربری اراضی و پوشش زمین 2023-2043

انواع کپوشش اراضی
تغییرات خالص20232043

)ha(مساحت%)ha(2043-2023%مساحت (ha)

5840/26 -124965/1841/46119124/9239/52اراضی جنگلی
578/96 -3605/031/203026/071/00تالاب

10199/223/3815959/985/295760/76اراضی ساخته شده
7858/16 -118227/6739/22110369/5236/61زمین کشاورزی

44453/6214/7552970/2417/578516/62مرتع
301450/72100/00301450/72100/00جمع
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نگاره 7: توزیع فضایی تغییرات طبقات کاربری/ پوشش زمین سال 2043 و نمودار درصد افزایش/ کاهش در دوره های مورد مطالعه
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تغییراتی در استان گیلان باشند. جنگل های شمال ایران که 
با نام جنگل های هیرکانی شناخته می شوند از نظر تأثیر بر 
جنگل ها  این  هستند.  مهم  بسیار  آب و هوا  و  زیست بوم ها 
بین  از  فرآیند  و  بوده اند  نابودی  شاهد  اخیر  سال های  در 
رفتن آن ها ادامه دارد. طبق یافته های مطالعه حاضر اراضی 
جنگلی بین سال های 1999 تا 2023 به میزان 3/33 درصد 
با  روند  این  ادامه  نمایانگر  پیش بینی  نتایج  داشت.  کاهش 
نزدیک به 5 درصد کاهش تا سال 2043 است. ویژگی های 
طبیعی و فیزیوگرافی خاص منطقه مورد مطالعه و سهولت 
تخریب  سرعت  جنگلی  مختلف  مناطق  به  دسترسی 
مختلفی  عوامل  و  بخشیده  شدت  را  هیرکانی  جنگل های 
اراضی، چرای  کاربری  تغییر  فعالیت های کشاورزی،  مانند 
بیش از حد دام ها، تغییر اقلیم و فشارهای محیطی نیز به این 
امر کمک کرده است. در این زمینه نتایج مطالعات کامیابی 
و  زمین های کشاورزی  که گسترش  داد  نشان  اسداللهی  و 
زیرکشت در مناطق جنگلی توسط ذینفعان محلی به عنوان 
محسوب  هیرکانی  جنگل های  رفتن  بین  از  اصلی  دلایل 
تخریب  در  جوامع  نقش   (Kamyab et al, 2020:10) می شوند 
جنگل ها و همچنین تأثیر صاحبان سرمایه و صنایع وابسته 
به چوب که به محصولات جنگلی نیاز دارند، به عنوان عامل 
قرار گرفته است  تأکید  مهم دیگری در جنگل زدایی مورد 
(Mustofa, 2019:1). تالاب انزلی در شمال ایران اهمیت زیادی 

از نظر زیست شناسی، اکولوژی، و اقتصادی دارد. این تالاب 
منطقه  در  سیلاب ها  کنترل  و  اکولوژیکی  تعادل  حفظ  در 
نقش مهمی دارد. همچنین باعث تعدیل خواص فیزیکی و 
 (Hassanzadeh et شیمیایی آب ورودی به دریای خزر می شود
(al, 2021:2. اما با این حال فعالیت های انسانی مانند سدسازی، 

جنگل زدایی، تغییر کاربری اراضی و استفاده گسترده از آب 
برای کشاورزی باعث شده تا بارهای رسوبی وارده به تالاب 
کاهش  به  منجر  رسوبی  بارهای  افزایش  این  یابد.  افزایش 
زیستی  در ویژگی های شیمیایی و  تغییرات  و  تالاب  عمق 
آب آن شده است. همچنین، با افزایش جمعیت و گسترش 
این  بر  انسانی  فشار  تالاب،  اطراف  در  روستاها  و  شهرها 

کاهش  به  منجر  تغییرات،  این  است.  یافته  افزایش  منطقه 
کاهش جمعیت  از جمله  زیستی،  تغییرات  و  تالاب  اندازه 
حیوانات و گیاهان منحصر به فردی که در این محیط زیستی 
زندگی می کنند، شده است. طبق یافته های پژوهش حاضر 
وسعت این پهنه آبی در طول دوره مورد مطالعه حدود %24 
کاهش یافته است همچنین پیش بینی شده که تا سال 2043 
از مساحت آن به مقدار 16 درصد دیگر کاسته خواهد شد. 
 )2023( همکاران  و  مهدیان  مطالعات  نتایج  راستا  این  در 
نیز نشان می دهد که تغییرات اقلیمی و فعالیت های انسانی 
منجر به کاهش جریان و سطح آب در دریای خزر شده و 
 (Mahdian et al, است  کرده  کمک  تالاب  وسعت  کاهش  به 
(2023:14 علاوه بر این، آلودگی تالاب به فلزات سنگین، نفت 

اندازه و سلامت  بر  مخربی  تأثیر  کلر  آلی  آفت کش های  و 
و  صادقی  یافته های  همچنین  است،  داشته  آن  اکولوژیکی 
و  صنعتی  گسترش  شهرنشینی،  که  داد  نشان  همکاران 
تخریب  در  مهمی  نقش  نیز  فشرده  کشاورزی  فعالیت های 
آب  کیفیت  بدتر شدن  و  دبی های سمی  رهاسازی  تالاب، 
آن داشته اند Sadeghi Pasvisheh et al, 2021:13)). بر اساس نتایج 
بین  کشاورزی  اراضی  وسعت  پژوهش  این  از  حاصل 
اگر  و  داشته  قابل توجهی  کاهش   2023 تا   1999 سال های 
شیب  با  کاهش  این  نشود  ایجاد  موجود  وضع  در  تغییری 
تند برای سال 2043 نیز پیش بینی می شود. این تغییرات از 
از یک سو  اینکه  ناشی می شوند. نخست  دلایل گوناگونی 
پایین محصولات کشاورزی  هزینه های بالای تولید، قیمت 
و عدم حمایت دولت از کشاورزان باعث شده تا زمین های 
نیاز  دیگر  طرف  از  کنند.  رها  بایر  بصورت  را  کشاورزی 
قیمت  اقتصادی  توسعه  و  مسکن  به  رشد  به  رو  جمعیت 
زمین را افزایش داده و باعث شده تا کشاورزان زمین ها را به 
قطعات کوچک تقسیم کرده و در نهایت آن را به سودجویان 
بفروشند. در این زمینه امیرنژاد )2014( در پژوهشی با عنوان 
بررسی عوامل مؤثر بر تمایل کشاورزان برای تغییر کاربری 
اراضی در استان مازندران دریافت که بیش ترین میزان تمایل 
به تغییر کاربری، مربوط به ساخت مسکن بوده است که به 
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تاریخی، مناطق ساخته شده و مراتع به ترتیب به میزان 6/57 
و 99/75 درصد رشد داشته اند در مقابل، پوشش جنگلی، 
تالاب و اراضی کشاورزی به ترتیب 3/33، 24/38 و 1/96 
برای  دادند. همچنین  از دست  را  از مساحت خود  درصد 
دوره آینده نتایج مدل CAMarkov کاهش قابل توجهی در 
وسعت اراضی جنگلی، پهنه تالاب و اراضی کشاورزی و در 
مقابل افزایش وسعت اراضی ساخته شده را پیش بینی کرد. 
کاهش مشاهده شده در اراضی جنگلی، کشاورزی و تالاب 
نشان دهنده روند نگران کننده تخریب منابع طبیعی و محیط 
ایران  زیست است. تخریب جنگل های هیرکانی در شمال 
پیامدهای گسترده ای برای محیط زیست از جمله از بین رفتن 
تنوع گیاهی و جانوری و تأثیر بر رفتارهای هیدرولوژیکی 
منطقه )افزایش سیل خیزی( خواهد داشت. بنابراین با توجه 
به اهمیت اکولوژیکی جنگل ها در حفظ ثبات خاک، تنظیم 
حفظ  متنوع،  جانوران  و  گیاهان  از  حمایت  و  آب  چرخه 
تالاب  می رسند.  نظر  به  ضروری  جنگل ها  این  احیاء  و 
انزلی یکی از مهم ترین تالاب های ایران و جهان است. در 
و  آلودگی  آب،  سطح  کاهش  با  تالاب  این  اخیر  دهه های 
کاهش تنوع زیستی مواجه شده است. این تحولات ناشی 
اکوسیستم  تعادل  به  طور جدی  به  انسانی،  فعالیت های  از 
به  آنجایی که منطقه مورد مطالعه  از  آن آسیب رسانده اند. 
دلیل شرایط آب وهوایی مساعد یکی از قطب های کشاورزی 
ایران است از بین رفتن زمین های کشاورزی می تواند تهدید 
اتفاق  این  باشد.  منطقه  این  اقتصاد  و  معیشت  برای  جدی 
و  غذایی  محصولات  تولید  کاهش  به  منجر  است  ممکن 
افزایش بیکاری در بخش کشاورزی شود، که اثرات منفی 
برآن در حوزه های  اقتصاد محلی و جامعه دارد. علاوه  بر 
زیست محیطی پیامدهای گسترده ای مانند افزایش رواناب، 
فرسایش خاک و به دنبال آن خطر سیل خیزی را به همراه 
داشته باشد. بنابراین حفظ و بهره برداری پایدار از زمین های 
اقتصادی،  مزایای  تا  است  ضروری  منطقه  این  کشاورزی 

اجتماعی و محیطی آن حفظ شود.
این  در  مراتع  و  شده  ساخته  اراضی  مساحت  افزایش 

علت نیاز به مسکن و افزایش قیمت زمین در سال های اخیر 
اراضی  مطلوب  درآمدی  به سطح  رسیدن  برای  کشاورزان 
 )2010( همکاران  و  رهنمایی  داده اند.  تغییر  را  کشاورزی 
نیز به بررسی نقش دولت در رشد و گسترش فیزیکی شهر 
با تأکید بر تغییر کاربری اراضی کشاورزی پیرامون  ماسال 
پرداختند. نتایج مطالعه آن ها نشان داد که سیاست های دولت 
افزایش جمعیت و مساحت اراضی ساخته شده در بستر  و 
زمین های کشاورزی عوامل از بین رفتن این اراضی هستند. 
سنتی  کشاورزی  و  اراضی  شدن  تکه  تکه  و  مالکی  خرده 
نهادی،  تقنینی،  اجتماعی-اقتصادی،  متعدد  موانع  دلیل  به 
دلایل  از  تکنولوژیکی  و  فنی  فردی،  سیاسی،  حاکمیتی، 
به  کشاورزی  زمین های  تبدیل  باعث  که  هستند  دیگری 

.(Golmohammadi, 2021) کاربری های دیگر شده اند

4- نتیجه گیری
نقشه های پیش بینی شده نقش مهمی در برآورد تغییرات 
پهنه های  جنگل ها،  مانند  طبیعی،  منابع  و  اراضی  کاربری 
ایفا  عناصر  سایر  و  معدنی  مواد  خاک،  زیستی،  تنوع  آبی، 
تصمیم  برای  عملی  ابزار  عنوان  به  نقشه ها  این  می کنند. 
مدیریت  و  محیطی  زیست  برنامه ریزی  در  آگاهانه  گیری 
از  تا  می کنند  قادر  را  ریزان  برنامه  و  می کنند  عمل  منابع 
نمایند.  جلوگیری  محیطی  زیست  نامطلوب  پیامدهای 
و  لندست  ماهواره  زمانه  سه  تصاویر  حاضر  پژوهش  در 
ارث  گوگل  بستر  در  تصادفی  جنگل  طبقه بندی  الگوریتم 
و  اراضی  کاربری  تاریخی  تغییرات  تشخیص  برای  انجین 
قرار  استفاده  مورد   2023 تا   1999 سال  از  زمین  پوشش 
با استفاده از شاخص  گرفتند. دقت تصاویر طبقه بندی‌شده 
QADI تأیید شد. برای بهبود کارایی مدل سلول های خودکار 

زنجیره مارکوف در پیش بینی تغییرات فضایی آینده روش 
با شبیه سازی  ادغام شد و  این مدل  با  معیاره  ارزیابی چند 
و تأیید نتایج اعتبارسنجی امکان پیش بینی تغییرات کاربری 
نتایج  برای سال 2043 فراهم شد.  اراضی و پوشش زمین 
دوره  در  مطالعه  مورد  محدوده  در  داد  نشان   7 نگاره  در 
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برنامه ریزی پایدار کاربری اراضی: هماهنگی برنامه ها 
و  کشاورزی  توسعه  بین  تعادل  ایجاد  دیگر  عبارت  به 
و  اکولوژیکی  برملاحظات  تمرکز  با  جنگل ها  از  حفاظت 

اهداف بلند مدت توسعه پایدار.
حفاظتی  ابتکارات  در  محلی  جوامع  دادن  مشارکت 
برای  آن ها  توانمندسازی  مشارکتی،  رویکردهای  طریق  از 

ایفای نقش فعال در بازسازی و حفظ منابع طبیعی.
به نوآوری های اکوتوریسم  توسعه اکوتوریسم: تشویق 
پایدار که به بازدیدکنندگان رفتار مسئولانه را یادآوری می کند، 
آگاهی آن ها را در حفظ محیط زیست افزایش می دهد و به 
اقتصاد جوامع محلی کمک می کند، در عین حال اثرات منفی 

بر اکوسیستم های طبیعی را به حداقل ممکن می رساند. 

تعارض منافع  
وجود  منافع  تعارض  و  مالی  حامی  پژوهش،  این  در 

ندارد.
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به  منجر  که  است  مخربی  فعالیت های  دهنده  نشان  منطقه 
رفتن جنگل ها  بین  از  و  اراضی کشاورزی  تکه شدن  تکه 
شده است. افزایش مساحت مناطق ساخته شده، پیامدهای 
بسیاری را برای محیط زیست و جامعه به همراه دارد. باعث 
کاهش کیفیت محیط زیست می‌شود، زیرا با ساخت و ساز 
بیش تر، فضاهای سبز کاهش می یابند و زمین های کشاورزی 
به ساختمان ها و جاده ها تبدیل می شوند. این مسئله منجر به 
کاهش تنوع زیستی و تغییرات در اکوسیستم ها می شود. از 
طرف دیگر ساخت و ساز بیش از حد، دمای سطح زمین را 
نیز افزایش می دهد و در نتیجه جزیره های حرارتی شهری 
بوجود می آیند. این امر باعث افزایش دما و تغییرات اقلیمی 
کیفیت  و  سلامت  روی  بر  نامطلوبی  تأثیرات  که  می شود 
چند  بررسی  یافته ها،  این  به  توجه  با  دارد.  افراد  زندگی 
اراضی  از  پایدار  برای مدیریت و حفاظت  پیشنهاد کلیدی 
و پوشش زمین در منطقه مورد مطالعه ضروری است. اولًاً، 
کاربری زمین و  برنامه ریزی  اجرای  برای  اساسی  نیاز  یک 
مقررات منطقه بندی مؤثر برای کنترل پراکندگی شهری و 
را  این  دارد.  وجود  مانده  باقی  طبیعی  مناطق  از  حفاظت 
کمربندهای  شده،  حفاظت  مناطق  ایجاد  طریق  از  می توان 

سبز و استراتژی های توسعه پایدار شهری به دست آورد.
شیوه های کشاورزی مبتنی بر اصول اکولوژیکی: ترویج 
شیوه های کشاورزی اکولوژیکی که بر تنوع زیستی، سلامت 
سنتی  دانش  و  دارد  تأکید  زمین  پایدار  مدیریت  و  خاک، 
بهره وری  افزایش  برای  مدرن  کشاورزی  تکنیک های  با  را 

کشاورزی و در عین حال حفظ منابع طبیعی ادغام می کند.
جامع  برنامه  یک  اجرای  جنگل:  انداز  چشم  احیای 
احیای چشم انداز جنگل با تمرکز بر جنگل کاری و احیای 
گونه های  حفظ  بر  تأکید  با  شده،  تخریب  جنگلی  اراضی 

درختی بومی و احیای اکوسیستم های جنگلی.
حفاظت و احیای تالاب: تدوین و اجرای طرح حفاظت 
و احیای تالاب انزلی با تمرکز بر احیای زیستگاه، مدیریت 
یکپارچگی  ارتقای  منظور  به  آلودگی  کنترل  و  آب  پایدار 

اکولوژیکی و تنوع زیستی تالاب.
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